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摘要：运用模糊聚类方法并使用总资产、利润总额、能源消耗量和污染物排放量指标对我国39个工业行业进行分类，依据能源消耗和污染物排放特征确定规模特殊行业和效率特殊行业，探究2007年重要减排政策对特殊行业减排成效的影响。主要结论为：能源消耗和污染物排放规模的重工业化趋势减弱，但电力行业始终具有特殊性；2008年起，轻工业行业在能源消耗和污染物处理效率方面的缺陷得到弥补，两类特殊行业证明了工业能源投入与污染产出特征随时间发生变化。同时，减排政策对高污染行业控制成效优于高耗能行业，促进了特殊行业能源消耗和污染物处理效率的整体优化，但需进一步强化轻工业减排政策。最后，提出我国工业减排的政策启示。
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Abstract: The paper uses fuzzy clustering method and indexes including total assets, total profit, energy consumption and pollutant emission to classify China’s 39 industrial sectors. According to characteristics of energy consumption and pollutant emission, the paper defines the industries of special size and special efficiency, and then explores the influence of important reduction emission policies in 2007 on the effect of special industrial reduction emission. Main conclusions include: heavy industrialization trend of scale of energy consumption and pollutant emission abates but electric power industry always has the particularity. From 2008, defects of light industrial energy consumption efficiency and pollutant treatment efficiency have got made up. These two types of special industries prove that the characteristics of industrial energy input and pollution output change over time. Meanwhile, control effect of reduction emission policies on high pollution industries is greater than energy intensive industries. What’s more, it promotes the whole optimization of special industrial energy consumption efficiency and pollutant treatment efficiency. But light industrial reduction emission policy needs to be strengthened further. Finally, authors put forward policy implications about China’s industrial reduction emission.
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1    问题提出与文献回顾
节能减排已成为我国政府长期关注的问题，并在“十二五”规划中提出“缓解资源环境约束，促进经济发展方式转变”的目标。工业作为污染排放强度最大的产业，其发展过程中的重要目标是减少固体废弃物、废气和废水等污染物排放量。从减排政策的执行情况来看，对重工业关注程度最高。笔者曾研究我国39个工业行业的生产清洁度，通过分析能源消耗量、工业增加值与废气排放量的关系，阐述了我国工业化进程中轻工业和重工业在控制污染物排放方面的差异。当前我国处于“十二五”发展的关键时期，有必要借鉴“十一五”减排政策的经验并明确其不足之处。遵循以上主线，本文扩展如下：2007年，我国政府出台一系列工业减排政策以促进“十一五”减排目标的实现，但减排政策如何影响工业行业减排过程需要进一步检验。据此，本文需回答：（1）确定哪些工业行业在能源投入与污染产出方面具有特殊性，其特殊性是否随时间发生变化；（2）2007年的重要减排政策是否提升了特殊行业减排成效。为回答以上问题，采用模糊聚类方法对我国39个工业行业进行分类，将经济规模、经济效益、能源消耗和污染程度归纳为规模指标和效率指标，其中，规模指标反映行业能源消耗与污染物排放规模，效率指标反映行业能源消耗与污染物处理效率。将面板数据划分为2003—2007年和2008—2010年两个区间，分别提炼影响我国工业减排效果的特殊行业，以检验主要政策是否发挥作用。

近年来，关于政策与工业减排关系的核心命题为：政策如何推动工业行业实现减排目标[1-2]。国际研究方面，Zhongxiang Z[3]较早提出我国工业减排新视角，即通过经济手段鼓励高能耗行业减排。而同期日本的经验表明：环境政策能够解决经济增长与行业减排间的矛盾，工业对污染控制的敏感性要求经济激励最终作用于技术进步，将被动治理转化为企业技术研发[4]。但要注意，新产品需求的提升使得各国在不同发展阶段对工业减排提出新目标，能源政策调整决定了减排标准的动态性[5]。从研究趋势来看，降低工业部门能源强度是一国工业结构升级的关键路径，电力、煤炭、化工等作为重要能源消费行业，对减排政策的科学性提出较高要求，促进了关于减排政策成效的研究[6-8]。

国内方面，基于政策视角评价工业减排成效的直接研究较少，相关研究包括：张其仔等[9]探究了“十五”期间我国工业污染防治制度的缺陷，发现环境政策与科技政策整合不足使得工业污染排放强度的下降依赖于发展低污染密度产业，未从根本上解决重工业高强度排放的问题。李永友等[10]基于我国省级行政区际间工业污染数据评价我国污染控制政策的效果，结论显示：环境政策主要通过税费制度减少污染物排放，而环境补贴和信贷的激励效果不明显，说明我国工业减排仍依赖强制性手段，企业主动减排意识不足。陈诗一[11]依据波特假说预测2009—2049年中国工业减排前景，提出当前我国减排政策面临的矛盾是：政策实施初期会提高企业损失，但从长期来看，减排有助于提高工业企业生产效率。现实中，企业通常不会依据长期经济状况决定当前减排量，故减排政策制定的难点在于如何通过短期激励措施促进企业持续减排。其他研究视角包括：（1）资源与环境约束如何影响我国工业生产要素投入[12-16]；（2）工业经济增长与环境污染的关联[1,17]。两类视角阐述了环境污染对工业生产的直接影响，为本文提供如下支持：（1）从环境与工业发展矛盾引出考察减排政策成效的意义；（2）证明了减排有利于工业经济增长。总体来看，国内研究侧重于宏观论证环境政策对工业经济的影响，但对重要政策成效的研究不足，故有必要探究特殊时点减排政策的实际价值。

本文第二部分阐述2003—2010年我国工业污染物排放状况以及2007年重要的工业减排政策；第三部分介绍研究方法、数据来源及指标分类依据；第四部分对工业行业规模指标和效率指标进行模糊聚类分析，描述2003—2007年以及2008—2010年特殊行业变动趋势；第五部分探究减排政策对规模和效率特殊行业减排成效的影响；第六部分提出结论和政策启示。
2    我国工业污染排放与2007年主要工业减排政策

2.1  工业污染排放现状

我国工业污染物主要包括固体废弃物、SO2、烟尘、粉尘和废水[18]。统计数据显示：2003—2010年，我国全面披露了各工业行业污染物排放情况，2003年前仅披露SO2排放量，2010年后不再披露相关数据。自2003年起，我国政府出台一系列旨在减少工业污染物特别是SO2排放的政策，推动了工业减排实践，进一步考虑工业污染物排放与工业经济增长率的关系（见图1），选取工业销售产值（现价）描述工业对市场的贡献。
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注：数据来源于《中国统计年鉴2004—2011》

图1 2004—2010年我国工业污染物排放增长率与工业销售产值增长率

图1显示：2004—2010年，SO2、烟尘、粉尘排放增长率整体呈下降趋势，固体废弃物和废水排放增长率呈平稳波动状态，工业销售产值增长率始终高于同年各污染物排放增长率，一定程度说明，2003年起，我国工业污染未对市场产生破坏性影响。但数据显示：2010年固体废弃物、SO2和废水排放量明显高于2003年，说明以上3种物质是工业污染主要来源。

2.2  2007年主要工业减排政策

2007年是我国减排政策出台的重要时点，原因为2006年我国未实现年度减排目标并且重工业污染排放未得到有效控制，影响了“十一五”减排总目标实现。2007年，重要的工业减排政策包括：《能源发展“十一五”规划》、《国家发展改革委关于加快推进产业结构调整遏制高能耗行业再度盲目扩张的紧急通知》、《国务院关于印发节能减排综合性工作方案的通知》、《中华人民共和国节约能源法》等，相关政策要点如表1所示。
表1 2007年我国主要工业减排政策
	政策名称
	发布部门
	政策主要目标

	能源发展“十一五”规划


	国家发展和改革委员会


	加快煤炭、石油天然气、电力等能源重点行业减排技术改造，采用高效、环保的新工艺和新设备

	国家发展改革委关于加快推进产业结构调整遏制高能耗行业再度盲目扩张的紧急通知
	国家发展和改革委员会


	积极推进产业结构调整，支持企业的环保、节能改造



	国务院关于印发节能减排综合性工作方案的通知
	国务院


	控制高耗能、高污染行业过快增长，鼓励发展低能耗、低污染的先进生产能力

	中华人民共和国节约能源法


	第十届全国人民大表大会常务委员会
	推进能源资源优化开发利用和合理配置，推进有利于节能的行业结构调整，优化用能结构和企业布局


此外，政策通过采取严格的行业准入和退出机制，引导规模小、重污染企业在规定时间内实现转型，并鼓励工业行业针对污染源研发清洁技术，致力于企业完成旧技术改造。以下对政策所涉及的行业结构调整、高耗能行业能源技术水平和高污染行业污染物处理水平等进行检验

3    研究方法与指标分类

3.1  研究方法

聚类分析是运用数学方法对特定对象进行分类及运用统计程序识别未知函数变量间隶属关系的重要方法[19-20][20-21]文献19标识于何处？。其原理为：将数据点集合分成若干类别，使相同类别数据点最大程度相似，不同类别数据点最大程度相异，此过程仅依靠变量间相似性作为类别划分依据。若将
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确定样本数据相似性的常用方法是欧氏距离。聚类分析主要方法为硬聚类分析和模糊聚类分析。现实情况中，由于大多数对象没有严格属性，在形态和属性方面存在模糊性，故适合运用模糊聚类分析，其结果表示为样本对各类别的隶属度，即属于[0，1]区间，隶属度之和为1。模糊聚类分析认为各样本与聚类中心存在隶属关系，能够对不同类别的交叉数据进行有效分类，所得结果优于硬聚类分析，因而成为聚类分析的主流方法。
采用模糊等价关系划分39个工业行业，原理为：模糊等价关系
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上的模糊子集，故可以对
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进行分解。当用
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水平对
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做截集时，
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是
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上一个普通等价关系，即得到关于
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中被分类对象元素的模糊相容关系[21]。当
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由1变为0时，所得类别逐渐归并，形成动态聚类谱系图，故确定分类对象集
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上的模糊等价关系
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是关键环节。采用绝对值指数法计算各分类对象间的相似性以建立分类对象集合
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上的模糊等价关系
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和相似关系
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，公式为：
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通常，模糊相似关系R满足自反性和对称性，但不满足传递性，故依据传递闭合性质将
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改造为模糊等价关系
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，方法是将
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自乘，得到：
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据此迭代，必然存在一个自然数
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，使得：
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此时，
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，即
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是一个模糊等价关系。
3.2  指标分类

本文将数据分为两类：第一类数据反映工业行业能源投入和污染产出水平（称为规模指标，使用未经处理的绝对量数据）。为保证数据完整，选取2003—2010年39个工业行业总资产、利润总额、能源消耗量以及工业固体废弃物、SO2、烟尘、粉尘、废水排放量，数据来源于《中国统计年鉴2004—2011》。在此说明：（1）减排与能源消耗量密切相关，单位产值的能源消耗量下降有助于减少污染物排放；（2）2003年统计了木材及竹材采运业的污染物排放量，但未披露其能源消耗量和利润总额，为保持指标一致，两项指标记为0；（3）2004年后剔除木材及竹材采运业并增加废弃资源和废旧材料回收加工业；（4）由于样本区间所统计的工业行业性质存在差异，故2003年选取“按行业分国有及国有控股工业企业”，2004—2006年选取“按行业分全部国有及规模以上非国有工业企业”，2007—2010选取“按行业分规模以上工业企业”，以代表我国工业行业主要构成。第二类数据反映工业行业能源消耗效率和污染物处理效率（称为效率指标，对规模指标进行转换），包括能源密度（
[image: image34.wmf]EI

）和能源清洁度（
[image: image35.wmf]CL

）。两类指标全面描述了我国工业投入、绩效产出与污染治理能力，筛选出的特殊行业代表当期工业减排特征。通常，用能源密度反映能源消耗效率，公式为：
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其中，
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为能源密度，即单位经济产出的能源消耗量，反映能源技术水平和行业结构合理程度[22]，
[image: image38.wmf]ec

为能源消耗量，
[image: image39.wmf]ep

为经济产出量（选取利润总额，反映能源消耗对行业内部的贡献）。

此外，根据Dapeng L等[23]研究，本文认为能源清洁度与全部工业污染物有关，公式为：
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其中，
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为能源清洁度，即单位能源产生的污染物总量，反映污染物处理水平，
[image: image42.wmf]we

为污染物排放量。
依据
[image: image43.wmf]l

的截集确定39个工业行业中在规模和效率方面具有特殊性的行业，称为规模特殊行业和效率特殊行业，这些行业是政策关注的重点。进一步分析各行业能源密度和能源清洁度差异，行业能源密度较高说明其能源技术水平较低以及行业结构需要调整；能源清洁度较高说明污染物处理能力不足。
4    实证结果

4.1  根据规模指标进行分类

依据模糊等价矩阵对
[image: image44.wmf]l

水平进行逐步试值，直至筛选出最具有特殊性的行业，得到2003—2007年规模指标分类结果如表2所示（数字表示工业行业代码，例如“1”代表煤炭采选业）。
表2 2003—2007年我国特殊性工业行业规模指标分类结果

	年份
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	第1类
	第2类
	第3类
	第4类
	第5类
	第6类
	第7类
	第8类
	第9类
	第10类
	第11类

	2003
	0.9
	1
	2
	3,4
	17
	20
	21
	26
	27
	32
	37
	

	
	0.8
	2
	21
	26
	27
	37
	
	
	
	
	
	

	
	0.7
	26
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.5
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2004
	0.9
	1
	2
	3,4
	16
	20
	25
	26
	37
	
	
	

	
	0.8
	2
	20
	25
	26
	37
	
	
	
	
	
	

	
	0.7
	25
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.5
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2005
	0.9
	1
	2
	3,4
	16
	19
	20
	25
	26
	37
	
	

	
	0.8
	2
	16
	20
	25
	26
	37
	
	
	
	
	

	
	0.7
	2
	20
	25
	26
	37
	
	
	
	
	
	

	
	0.6
	25
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.4
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2006
	0.9
	1
	2
	3,4
	11
	16
	19
	20
	25
	26
	27
	37

	
	0.8
	2
	20
	25
	26
	37
	
	
	
	
	
	

	
	0.7
	2
	25
	26
	37
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.6
	25
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.4
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2007
	0.9
	1
	2
	3,4
	7,11
	16
	19
	20
	25
	26
	27
	37

	
	0.8
	1
	2
	16
	20
	25
	26
	37
	
	
	
	

	
	0.7
	25
	26
	37
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.6
	25
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.4
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


表2显示：2003—2007年，同一
[image: image46.wmf]l

水平下的行业聚类情况差异不明显，特殊行业变化程度较小。当
[image: image47.wmf]Î

l

[0.4，0.5]时，只有电力、热力生产和供应业与其他行业存在差异，说明从投入产出规模来看，电力行业始终具有特殊性；当
[image: image48.wmf]Î

l

[0.6，0.7]时，非金属矿物制品业、黑色金属冶炼及压延加工业成为第二类特征行业，说明该类行业与电力行业在规模特征上最接近，该结果可用我国重工业化趋势来解释，即基础设施投资快速增长推动了电力、钢铁行业发展；当
[image: image49.wmf]Î

l

[0.8，0.9]时，煤炭、石油、化工、有色金属、造纸等成为特殊行业，其中，重工业占有绝对规模，说明我国能源消耗和污染物排放规模的重工业化特征明显，可通过特殊行业中重工业利润、能源消耗量、污染物排放量占工业总量比重来验证。数据显示：2004年后，特殊行业中重工业能源消耗量比重始终高于污染物排放量和行业利润比重，这符合重工业高能耗的现状；同时，污染物排放量与行业利润比重基本持平。可见，2003—2007年，我国重工业单位利润能源消费效率未得到明显改善，能源消耗和污染物排放量比重较大，代表性证据是，电力和有色金属行业能源消耗及污染物排放量明显高于其他特殊行业，证明了调整工业用能结构以降低污染物排放量是缓解我国工业污染的重要途径。据此，降低重工业传统能源比重并采用清洁生产技术成为必然趋势，符合我国重工业节能减排和能源消耗总量控制的长期规划。为反映工业行业规模的时间变化，采用相同方法对2008—2010年数据进行分类，结果如表3所示。
表3 2008—2010年我国工业行业规模指标分类结果

	年份
	
[image: image50.wmf]l


	第1类
	第2类
	第3类
	第4类
	第5类
	第6类
	第7类
	第8类
	第9类
	第10类
	第11类
	第12类

	2008
	0.9
	1
	2
	3,4
	7,11
	16
	19
	20
	25
	26
	27
	37
	

	
	0.8
	2
	20
	25
	26
	37
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.7
	25
	26
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.6
	25
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.4
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2009
	0.9
	1
	3,4
	7
	11
	16
	19
	20
	25
	26
	27
	31
	37

	
	0.8
	1
	20
	25
	26
	37
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.7
	25
	26
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.5
	25
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.4
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2010
	0.9
	1
	3,4
	7
	11
	16
	19
	20
	25
	26
	27
	31
	37

	
	0.8
	1
	3,4
	20
	25
	26
	37
	
	
	
	
	
	

	
	0.7
	20
	25
	26
	37
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.6
	25
	26
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.5
	25
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.4
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


与2003—2007年相比，2008—2010年工业行业间差异程度更显著，但电力行业仍具有特殊性并且与其他特殊行业发展差距逐渐扩大，也反映了电力行业污染物排放规模的优化。体现在，2003—2010年，我国电力行业经历了快速扩张时期，其扩张程度超过其他行业。2008年起，虽然电力行业能源消耗量不断提高，但污染物排放量显著减少。此外，2008年起，特殊行业中的轻工业比重提升，而重工业污染物排放比重较2003—2007年降低，说明重工业减排取得一定成效，但电力行业仍是重要的制约因素。而轻工业行业在能源消耗较小的条件下排放较大比重污染物，引出我国工业减排的另一个要点：如何通过政策引导重工业和轻工业减排效率同步提升。

4.2  根据效率指标进行分类

规模指标描述了2003—2010年我国工业行业能源消耗和污染物排放的重工业化特征并显示了重工业与轻工业减排效果的时间变化，以下对各行业能源密度和清洁度指标进行分类以反映行业在能源消耗效率和污染物处理效率差异，结果如表4所示。

表4 2003—2007年我国工业各行业EI 和CL指标分类结果

	年份
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	第1类
	第2类
	第3类
	第4类
	第5类
	第6类
	第7类
	第8类
	第9类

	2003
	0.99
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	26
	36
	39

	
	0.96
	12
	14
	16
	36
	
	
	
	
	

	
	0.9
	12
	16
	36
	
	
	
	
	
	

	
	0.85
	12
	
	
	
	
	
	
	
	


	2004
	0.97
	6
	16
	37，38
	39
	
	
	
	
	

	
	0.9
	6
	37，38
	39
	
	
	
	
	
	

	
	0.85
	6
	39
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.49
	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	2005
	0.97
	6
	16
	19
	22
	39
	
	
	
	

	
	0.95
	6
	16
	19
	39
	
	
	
	
	

	
	0.9
	19
	39
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.8
	39
	
	
	
	
	
	
	
	

	2006
	0.98
	4
	6
	9,13
	16
	19
	
	
	
	

	
	0.97
	4
	6
	16
	19
	
	
	
	
	

	
	0.95
	6
	19
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.9
	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	2007
	0.97
	4
	6
	7,9,13
	16
	19
	25,26
	39
	
	

	
	0.9
	6
	16
	19
	
	
	
	
	
	

	
	0.85
	6
	16
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.8
	6
	
	
	
	
	
	
	
	


表4显示：2003—2007年效率特征行业集中于轻工业领域，包括纺织业、自来水生产和供应业、造纸业、文化体育用品制造业等，这与规模指标得出的结论不同。数据表明，效率特征行业能源密度处于较高水平，而能源清洁度未体现出明显特殊性，整体来看，行业间能源密度差异较大，而能源清洁度差异不明显，说明提高能源技术水平以及调整行业结构是该时期政策制定的重点。相比于重工业，该时期我国轻工业发展能力、产值贡献及政策力度有限，不足以全面支持减排行为，而电力及基础能源行业生产技术能较好地支持其污染物处理。由此引出一个值得探究的现象：轻工业在能源技术和行业结构方面的相对落后是否加剧了工业污染。为反映工业行业效率的时间变化，对2008—2010年的
[image: image52.wmf]EI

和
[image: image53.wmf]CL

指标进行分类，结果如表5所示。
表5 2008—2010年我国工业各行业EI 和CL指标分类结果

	年份
	
[image: image54.wmf]l


	第1类
	第2类
	第3类
	第4类
	第5类
	第6类
	第7类
	第8类
	第9类

	2008
	0.97
	4,7,9,13
	6
	16
	19
	22
	26
	37
	39
	

	
	0.95
	4,7,9,13
	6
	16
	
	
	
	
	
	

	
	0.9
	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	2009
	0.97
	4,7,9,13
	6
	16
	26
	39
	
	
	
	

	
	0.95
	6
	26
	39
	
	
	
	
	
	

	
	0.9
	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	2010
	0.96
	3,22
	4,13
	6
	7
	8
	9,11,21
	16
	26
	39

	
	0.9
	4,7,9,13
	6
	16
	
	
	
	
	
	

	
	0.8
	6
	16
	
	
	
	
	
	
	


与2003—2007年相比，2008—2010年特殊行业变化不明显，但其能源清洁度有所提高，特殊行业划分标准由能源技术水平和行业结构转向污染物治理能力，说明特殊行业污染物处理能力未能满足其排放强度。总体评价，特殊行业与非特殊行业间的效率指标差异较小，2003—2007年工业行业能源密度和能源清洁度平均值分别高于2008—2010年平均值的489.59%和18.28%，说明减排效率实现了整体提升，而表4反映的轻工业能源密度过高的问题也得到了纠正，规模指标和效率指标共同证明了行业特殊性随时间发生变化。

5    减排政策对特殊行业减排成效的影响

5.1  对规模特殊行业减排成效的影响

此处主要考察减排政策对工业行业能源消耗与污染物排放规模变化的影响。依据表1，国家致力于控制高耗能、高污染行业过快增长，推进有利于节能的行业结构调整和优化用能结构。根据规模指标分类结果并对比2007年前后特殊行业中重工业分布情况发现，除电力行业外，以石油和天然气开采业为代表的重工业行业特殊性减弱，以纺织业为代表的轻工业行业特殊性增强。通过计算可知，特殊行业中重工业能源消耗与污染物排放比重呈现下降趋势，前者下降幅度小于5%，而后者下降幅度超过10%，说明政策对高污染行业控制取得的成效优于高耗能行业。从现实情况分析，我国重工业在短期内仍不能摆脱产值贡献依赖高耗能的现状，但可以通过污染防治技术在短期内实现降低污染物排放量的目标，证明了不同类型政策在执行过程中的周期性特征并解释了工业部门在解决高耗能与高污染问题方面出现差异的原因；同时，也证明了持续调整重工业行业用能结构的必要性。

对比2007年前后轻工业行业能源消耗量与污染物排放量数据发现，污染物排放量平均增长率大于能源消耗量，说明我国对轻工业污染物排放的规划和控制力度不足，例如关于食品、纺织、造纸、文化用品等行业环境保护和清洁生产方面的规定较少。相比之下，21世纪初期，我国经历了以电力行业为代表的重工业高速发展阶段，电力、煤炭、机械、化工等行业政策明确界定了能源消耗和污染物排放规模，既反映了我国减排政策的重工业特征，也反映了重工业与轻工业行业政策不平衡的状况。究其原因，一方面我国工业减排政策实践尚处于初期阶段，存在政策视角不全面以及内容规定不完善的情况；另一方面也与轻工业能耗较少有关。从2003—2010年特征行业分布来看，重工业始终为主要组成部分，但历年数据显示，特殊行业中轻工业能源消耗比重稳定在10%以内，而污染物排放比重出现高于50%的情况，说明轻工业对环境的破坏程度逐渐提高，纺织、造纸等轻工业污染防治政策的制定应得到充分重视。

5.2  对效率特殊行业减排成效的影响

此处主要考察减排政策对工业行业能源消耗效率和污染物处理效率变化的影响。表1显示，政策倡导加快煤炭、石油天然气、电力等能源重点行业减排技术改造，积极推进产业结构调整，鼓励发展低能耗、低污染的先进生产力。依据效率指标分类结果，除其他矿采选业具有明显特殊性外，特殊行业多为轻工业。通过计算可知，2003—2007年特殊行业能源密度平均绝对值为292.6，能源清洁度平均值为55.85，特殊行业中轻工业能源密度平均绝对值为271.26，能源清洁度平均值为103.05；同样的统计量在2008—2010年分别为39.12、39.32、8.04、50.19（由于行业利润存在负值，故能源密度可能为负，在此取其绝对值以符合经济含义），说明2007年前后，特殊行业能源消耗效率与污染物处理效率实现明显提升，但轻工业污染物处理效率仍低于特殊行业平均水平。可见，重工业对能源消耗效率的影响程度逐渐提高，而轻工业始终是制约污染物处理效率的重要因素。对比数据发现，政策所提出的加快能源重点行业减排技术改造显著促进了主要重工业行业污染物处理效率水平的提升，而能源密度和清洁度的整体降低体现了行业结构调整以及发展低耗能、低污染生产力理念的积极影响。从政策适用范围来看，2007年主要工业减排政策仍重点关注重工业领域，对轻工业污染治理能力的宏观指导不足。现实情况中，轻工业较粗放型的生产方式和较低的经济产出不利于行业减排实践，而市场需求规模的扩大必然抑制了减排效率的提升。

总体来看，2007年我国减排政策促进了特殊行业投入产出效率的整体优化，但也反映出我国轻工业在污染物处理效率方面的缺陷，并且缺乏对轻工业能源利用的专项指导及激励政策。事实上，纺织、造纸、印染等轻工业污染排放量已超过部分重工业行业，在工业污染物总量逐年递增的情况下，保持重工业与轻工业政策力度平衡具有必要性。从趋势判断，未来政策的制定应对不同污染类型的工业行业实施全面协调和控制。近5年，关于轻工业污染防治政策数量的增加证明了政府全面关注工业减排效率。

6    结论与政策启示

基于数据评价政策绩效是公共管理与公共政策领域的重要视角，对于未来政策制定方向意义显著。本文运用模糊聚类方法并依据规模指标和效率指标对我国39个工业行业进行分类，探究减排政策对特殊行业减排成效的影响，研究结论为：（1）规模指标反映我国能源消耗和污染物排放规模的重工业化趋势逐步减弱，但电力行业始终保持特殊性；（2）效率指标反映2003—2007年我国轻工业行业在能源消耗和污染物处理效率方面的缺陷，但2008年起这种缺陷得到一定程度弥补，两类指标共同证明了行业能源投入与污染产出的特殊性随时间发生变化；（3）2007年减排政策对高污染行业控制成效优于高耗能行业，对重工业能源消耗与污染物排放的规定较全面而对轻工业规划和控制力度不足；（4）2007年减排政策促进了特殊行业能源消耗和污染物处理效率的整体优化，但缺乏对轻工业投入产出效率的有效指导。

本研究对完善我国工业减排政策的启示为：第一，进一步重视对轻工业能源利用过程的政策指导，鼓励研发能源利用技术和污染物处理技术以提升轻工业污染物排放效率；第二，完善现行工业减排财政补贴制度，依据各行业减排现状构建合理分配机制，确保各行业有效参与减排进程；第三，21世纪以来，电力、冶金、煤炭、化工等行业快速扩张要求政策持续关注重工业能源利用结构和污染物处理水平以整体降低工业污染程度；第四，在国家减排总体目标下基础上，鼓励各地区制定合理的工业减排政策并对主要污染物实施控制，通过提升区域减排成效实现工业减排整体优化。
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